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Sazetak

Formiranje podzemnog skladista plina na eksploa-
tacijskom polju za podzemno skladistenje prirod-
nog plina ,,Grubi$no Polje“ jedinstven je pothvat u
ovoj grani energetike i naftno-plinske industrije. S
obzirom na to da se radi o ciljanom lezistu, u kojem
se trenuta¢no nalazi izvorni plin, ponajprije treba
provesti inicijalnu, tj. probnu eksploataciju kako bi
se zatim pristupilo potencijalnom formiranju skla-
dista. Cjelokupan projekt zamisljen je u dvije faze:
probna eksploatacija i formiranje skladista prirod-
nog plina.

U prvoj fazi realizacije projekta izgradit ce se
objekti koji su nuzni za inicijalno crpljenje plina iz
originalnoga plinskog lezista putem dviju postojec¢ih
busotina. Valja izgraditi busotinske radne prostore,
priklju¢ne i spojne plinovode, objekte za pripremu
plina za transport, tj. plinsku stanicu, elektroener-
getske objekte, sustave nadzora i upravljanja pro-
cesom i ostalo. Dodatan izazov realizaciji ove faze

jest povecan udio dusika (oko 18% vol.) u leziSnom
plinu.

Budu li rezultati probne eksploatacije pozitivni i
bude li donesena odluka o izgradnji podzemnog skla-
dista plina, slijedit ¢e druga faza projekta. Svi prije
navedeni i izgradeni objekti ostat ¢e u funkciji, a po-
strojenje ¢e se nadograditi svim elementima koji su
potrebni za rad podzemnog skladista plina: novim
radnim busotinama i busotinskim platformama, kom-
presorskom stanicom i dr.

Prema predvidenim radnim parametrima, PSP
Grubisno Polje bilo bi podzemno skladiste relativ-
no malenoga radnog volumena (oko 110 x 10® m?)
i relativno velikih kapaciteta povlacenja plina (do
100.000 m*/h).

Situacije na izrazito dinami¢nom trzistu plina ite-
kako opravdavaju izgradnju takvog skladista, stoga je
taj projekt i uvrsten na listu strateskih investicijskih
projekata od interesa Republike Hrvatske.

Realizacija prve faze projekta pocela je u veljaci
2022. godine te bi, prema vremenskom planu, probna
proizvodnja trebala krenuti u drugom kvartalu 2023.
godine. Poslije prikupljanja dodatnih informacija tije-
kom inicijalne/probne proizvodnje, pocet ce realizacija
druge faze projekta — formiranje podzemnog skladista
plina koje ¢e znatno pridonijeti fleksibilnosti skladis-
nog sustava u RH.
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Abstract

The forming of an underground gas storage in the
exploitation field for underground storage of natu-
ral gas ,,Grubi$no Polje” is a unique project in the
energy, oil and gas industry. Given that it’ s a specifi-
cal targeted field where the initial test of exploitation
of reservoir gas must be first carried out and then
followed with formation of the gas storage. Therefo-
re, the whole project is planned to be carried out in
two phases: original reservoir gas production and the
formation of the natural gas storage.

In the first phase of the project, the facilities
necessary for the initial production of gas from the
original gas reservoir will be constructed and the
production itself will be carried out using the existing
two gas wells in the field. It is necessary to construct
well sites and connecting gas pipelines, gas treatment
facilities, electrical power generators, process monito-
ring with control systems and all the other associated
and support facilities. An additional challenge to the
realization of this phase is the increased content amo-
unt of nitrogen (about 18% vol.) in the reservoir gas.

In the case of positive test production results,
followed by decision-making on the construction of
underground gas storage, the second phase of the pro-
ject will be carried out. All the previously constructed
facilities would remain in operation, upgraded with
the facilities required for operation as the undergro-
und gas storage (new working wells with connecting
pipelines, additional compressor etc.).

According to the planned operating parameters,
UGS Grubisno Polje would be an underground sto-
rage of relatively small working volume (about 110 x
10% m?) and relatively large gas withdrawal capacities
(up to 100,000 m3/h).

Situations on the extremely dynamic gas mar-
ket justify the construction of such a storage facility,
consequently this project is included on the list of a
strategic investment projects with an interest to the
Republic of Croatia and the implementation of the
first phase of the project is at a full swing.

In February of 2022 the company started with a
first phase of the project while test exploitation should
take place at the second quarter of 2023, accordingly
to the time schedule.

Test exploitation completion should provide addi-
tional data necessary to start phase 2 of this project
and that’s the construction of the underground gas
storage. UGS Grubi$no Polje is going to provide addi-
tional flexibility to the national storage system.

Uvod u projekt izgradnje PSP-a
Grubisno Polje

Republika Hrvatska, odnosno Ministarstvo gospo-
darstva rada i poduzetnistva donijelo je 2011. godi-
ne odluku o provodenju javnog natjecaja za davanje
odobrenja za istrazivanje mineralnih sirovina, tj. za
dodatne istrazne radove radi utvrdivanja mogu¢nosti
skladistenja ugljikovodika u geoloskim strukturama
eksploatacijskog polja ugljikovodika Grubisno Polje.
Time je nedvojbeno iskazan interes RH za pocetak
aktivnosti koje bi na kraju trebale dovesti do izgradnje
novoga podzemnog skladista plina u RH na lokaciji
Grubi$no Polje.

Ta je odluka bila sukladna Strategiji energetskog
razvoja Republike Hrvatske iz 2009. godine, koja ve¢
u temeljnim nacelima, u kategoriji sigurnosti opskrbe
energijom, utvrduje potrebu povecanja podzemnih
skladi$nih kapaciteta prirodnog plina, a zatim navodi
potporu Vlade RH povecanju podzemnih skladi$nih
kapaciteta prirodnog plina. Takoder, u razvojnim
smjernicama za sektor nafte i prirodnog plina jasno
se spominje izgradnja podzemnih skladista prirod-
nog plina, kao i u ciljevima i aktivnostima razvoja na
podrugju nafte i plina u razdoblju do 2020. godine,
i to u dijelu koji se odnosi na povecanje sigurnosti
opskrbe domaceg trzista naftom, naftnim derivatima
i prirodnim plinom. Slijedom toga, poslije se u Stra-
tegiji samo potvrduje da je nuzno izgraditi dodatne
kapacitete podzemnih skladista prirodnog plina te,
osim radnog volumena skladista, osigurati i potreban
kapacitet povlacenja prirodnog plina u satima vr$ne
potrosnje prirodnog plina u sustavu.

Te su strateske energetske smjernice samo potvr-
dene i novom Strategijom energetskog razvoja Repu-
blike Hrvatske do 2030. godine s pogledom na 2050.
godinu. U dijelu koji se odnosi na transport i skladi-
$tenje prirodnog plina navodi se da ,razvoj sustava
za skladistenje plina obuhvaca dogradnju postojecega
podzemnog skladista plina, izgradnju i pustanje u rad
novoga (vrsnog) skladista plina...

Konacan dokaz interesa i vaznosti izgradnje PSP-
a Grubis$no Polje za RH jest ¢injenica da je projekt
izgradnje podzemnog skladista plina na eksploatacij-
skom polju ugljikovodika Grubisno Polje uvrsten na
listu strateskih projekata Republike Hrvatske.

Godine 2009., poslije osnivanja i prelaska u 100%-
tno vlasnistvo tvrtke Plinacro d.o.o., tvrtka Podzemno
skladiste plina (PSP) d.o.o. postaje nacionalni ope-
rator sustava skladista plina. Medu ostalim zadat-
cima, tvrtka PSP zaduZena je i za razvoj sigurnoga,
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pouzdanog i uc¢inkovitog sustava skladista plina radi
osiguranja dugoro¢ne sposobnosti sustava da udovolji
zahtjevima korisnika. Sukladno tomu, tvrtka PSP ja-
vila se na spomenuti otvoreni natjecaj i bila odabrana
kao najpovoljniji ponuditelj, odnosno mjerodavno
Ministarstvo izdalo je tvrtki PSP d.o.o. rjesenje kojim
joj se odobrava istrazivanje mineralnih sirovina, tj.
dodatni istrazni radovi radi utvrdivanja moguénosti
skladistenja ugljikovodika u geoloskim strukturama
eksploatacijskog polja ugljikovodika Grubisno Polje.
Pocetak dodatnih istraznih radova tvrtka PSP d.o.o.
prijavila je dana 29. veljace 2012. godine.

Vremenski okvir i realizacija
projekta u fazama

Realizacija projekta zapravo je sluzbeno pocela s
pocetkom dodatnih istraznih radova 2012. godine.
Poslije je definirano da ce se projekt izgradnje podze-
mnog skladi$ta plina realizirati u dvije faze, od kojih
¢e se prva faza odnositi na dio projekta za inicijalno
crpljenje postojecih rezerva plina iz lezista Grubis-
no Polje, a druga faza bit ¢e formiranje podzemnog
skladista plina u djelomi¢no iscrpljenome plinskom
lezistu.

Spomenute faze i etape realizacije projekta she-
matski su prikazane na slici 1.

Kao $to se vidi na slici 1., konacni ciljevi realizaci-
je projekta jesu povecanje skladi$nih kapaciteta za oko
20% u odnosu prema postoje¢ima u RH i povecanje
kapaciteta povlacenja za oko 40% u odnosu prema
postojecem stanju.

Do kraja 2019. godine tvrtka Podzemno skladiste
plina zavrsila je dodatne istrazne radove na eksplo-
atacijskom polju ugljikovodika Grubisno Polje. Na

temelju prikupljenih podataka, informacija, analiza i
rezultata dodatnih istraznih radova donesena je od-
luka da se krene u sljedecu fazu projekta, tj. u 1. fazu
realizacije projekta izgradnje podzemnog skladista
plina, odnosno da se od mjerodavnog Ministarstva
zastite okoli$a i energetike zatrazi dozvola za skla-
distenje prirodnog plina u geoloskim strukturama
eksploatacijskog polja Grubisno Polje. Radi toga je
napravljen Projekt razrade i eksploatacije za podze-
mno skladiste prirodnog plina na eksploatacijskom
polju Grubisno Polje, koji je provijerilo i prihvatilo
mjerodavno stru¢no povjerenstvo Ministarstva. Prije
je ve¢ proveden postupak procjene utjecaja zahvata
na okoli$ s izradom i prihva¢anjem studije utjecaja
na okoli$, ishodena je lokacijska dozvola kojom je
odredena etapna izgradnja postrojenja, a na temelju
elaborata o rezervama potvrdene su koli¢ina i ka-
kvoca rezerva te je utvrdeno eksploatacijsko polje za
skladistenje prirodnog plina Grubi$no Polje. Dozvolu
za skladistenje prirodnog plina na eksploatacijskom
polju za skladistenje prirodnog plina ,,Grubisno Polje”
Ministarstvo gospodarstva i odrzivog razvoja izdalo je
dana 7. svibnja 2021. godine (za obje etape izgradnje).

Poseban naglasak pri provodenju projekta stav-
ljen je na realizaciju izgradnje podzemnog skladista
plina u fazama i etapama gradnje. Naime, s obzirom
na to da se radi o neiscrpljenom lezistu, nuzna prva
faza (koja se, sukladno lokacijskoj dozvoli, sastoji od
prve tri etape izgradnje) prije prenamjene lezista u
skladiste plina jest crpljenje plina iz originalnog le-
zista. Osim samog praznjenja lezista radi dobivanja
radnog volumena za skladistenje plina, bitno je i dio
originalnoga lezi$nog plina u funkciji plinskog jastuka
zamijeniti plinom standardne kvalitete, a buduci da
originalan lezi$ni plin ima udio dusika od oko 18%

Slika 1. Faze i etape projekta
Grubisno Polje s pripadajuéim

financijskim elementima
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(vol.). Crpljenje plina u toj, pocetnoj fazi provodit ce
se putem dviju postoje¢ih busotina: Gr-1Z i Gr-2Z,
koje su izbusene kao istrazne, a naknadnim remon-
tnim radovima prenamijenjene u proizvodne, uz iz-
gradnju njihovih priklju¢nih plinovoda, plinske stani-
ce za pripremu plina za transport i spojnog plinovoda
do transportnog sustava. U drugoj i konac¢noj fazi
projekta napravit ¢e se nove radne busotine u funk-
ciji podzemnog skladi$ta plina i obaviti dogradnja
postoje¢ega nadzemnog postrojenja, namijenjenoga
pripremi plina iz transportnog sustava za utiskivanje
u skladiste, kao i pripremi povucenog plina iz skla-
dista za transport.

Geografski polozaj
eksploatacijskog polja za
podzemno skladiStenje plina
»Grubisno Polje

Eksploatacijsko polje za podzemno skladistenje plina
»Grubidno Polje” proteze se juznim obodom Bilogo-
re, sjeverno i istocno od grada Grubi$nog Polja, na
podrudju Bjelovarsko-bilogorske zupanije. Podrucje
je obradivo (oranice i livade) i djelomi¢no prekrive-
no $umama. Pretezno je ravnicarsko, s nadmorskim
visinama od oko 130 do najvise 205 metara. Povrsina
eksploatacijskog polja iznosi 6525 km? (652,5 ha).

Podrucje odobrenog eksploatacijskog polja za
podzemno skladistenje plina ,,Grubi$no Polje®, s ko-
ordinatama vr$nih tocaka, prikazano je na slici 2.

Pregled izvedenih istraznih
radova na eksploatacijskom polju

Istrazni radovi na podrudju strukture Grubi$no Polje
poceli su 1940. godine, i to geoloskim kartiranjem te
gravimetrijskim, magnetometrijskim i seizmickim
mjerenjima. Godine 1941. utvrden je niz gravime-
trijskih maksimuma, medu kojima i gravimetrijski
maksimum Grubis$no Polje koji je ispitan busotinom
Gr-1, izbusenom 1940. godine. Daljnja magnetome-
trijska mjerenja nacinjena su godina 1964. i 1969.,
a seizmicka mjerenja provode se od 1977. do 1996.
godine, kada je snimljeno 94,8 km seizmickih 2D
profila. Poslije toga, godine 1994., na zapadnom di-
jelu strukture Grubi$no Polje napravljena je busotina
Gr-1Z kojom je utvrdeno leziste plina u badenskim
vapnencima, klastitima i paleozojskim metamorfitima
(8kriljavcima). Zatim je, 1996. godine, napravljena
busotina Gr-2Z, smjestena na jugoisto¢nom uzvisenju
zapadnog dijela strukture, kojom je utvrdeno leziste
plina u istim naslagama. LeziSte je nazvano ,Gru-
bisno Polje®. Snimanje i interpretacija 3D seizmike
izvedeni su godina 1998. i 1999. Reinterpretacija 3D

Slika 2. Topografska karta eksploatacijskog polja za podzemno skladistenje plina ,,Grubisno Polje* s

ucrtanim busotinama
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Tablica 1. Pregled busotinskog fonda eksploatacijskog polja ,,Grubisno Polje*

" .- Godina ST Nadmorska |Raskrivena L . Status
Busotina |. kanala .. “i Raskriveni intervali | Napomena " .
izrade busotine | Visina lezista busSotine
m m m
Gr-1 1940./1941. |1036,7 169,0 - 100,5 - 1014,5** nezacijevlena |likvidirana
sekcija
Gr-2 1965. 920,0 147,9 - 249,0 - 920,0** nezacijevlena | likvidirana
sekcija
Gr-3* 1965. 1150,0 1421 - 254,0 - 1150,0** nezacijevliena | likvidirana
sekcija
Gr-1Z 1994. 953,0 150,8 Vapnenci i 805,0 - 842,0 zacijevljeni istrazna
metamorfiti 848,0 — 854,0 interval
881,0 - 893,0***
908,0 - 917,0***
Gr-2Z 1996. 1081,0 134,3 Vapnenci i 970,0 - 991,0 zacijevljeni istrazna
(Hv = metamorfiti | 993,5 — 1005,0 interval
931,7) 1010,0 - 1018,0
1041,0 - 1047,0***

* busotina Gr-3 nalazi se izvan trenuta¢nih granica eksploatacijskog polja za podzemno skladistenje plina ,,Grubi$no Polje*

** sekcije izolirane cementnim ¢epovima

%

seizmike, bazirana na novim spoznajama i radovima,
a provedena 2018. godine, rezultirala je posljednjim
izmjenama strukturnog rjesenja.

Na Sirem podrucju eksploatacijskog polja Gru-
bisno Polje dosad je napravljeno 5 istraznih busotina:
Gr-1, Gr-2, Gr-3, Gr-1Z i Gr-2Z. BuSotinama Gr-1,
Gr-2 i Gr-3 nije utvrdena prisutnost ugljikovodika na
podrudju polja pa su one likvidirane, dok su busoti-
ne Gr-1Z i Gr-2Z nabusile plinsko leziste ,,Grubisno
Polje“ u vapnencima ¢lana Mosti miocenske starosti i
metamorfitima temeljnoga gorja. Pregled busotinskog
fonda prikazan je na tablici 1.

U razdoblju od 2012. do 2019. godine tvrt-
ka Podzemno skladiste plina obavljala je na tom
istraznom prostoru dodatne istrazne radove radi
utvrdivanja mogucnosti skladistenja ugljikovodika
u geoloskim strukturama. Uz reinterpretaciju poda-
taka preuzetih od tvrtke INA d. d., znatniji radovi
na lokaciji polja obavljeni su 2014. i 2015. godine,
kad su na obje busotine obavljeni radovi kapitalnog
remonta sloja i opreme, u okviru kojih su obavljena
i seizmicka mjerenja vertikalnoga seizmickog pro-
filiranja (VSP), snimanja karotaznih dijagrama u
zacijevljenom kanalu bu$otine te hidrodinamicka
mjerenja radi ispitivanja vodenog zasi¢enja. Opsezna
hidrodinamicka mjerenja obiju busotina i njihova
mjerenja izvedena su 2018. godine, $to su ujedno bili

intervali izolirani mehani¢kom pregradom u zacijevljenom kanalu busotine

i posljednji obavljeni rudarski radovi na istraznim
busotinama.

Geoloski opis lezista

Najzanimljivija strukturna forma u srediSnjem dijelu
prostora jest antiklinala, ¢ija se duza os proteze smje-
rom sjeverozapad-jugoistok (slika 2). Antiklinala ima
dva maksimuma, na zapadnom i isto¢nom dijelu. Na
zapadnome vrsnom dijelu antiklinale napravljena je
busotina Gr-1Z. Njome je otkriven plin u biogenim
vapnencima ¢lana Mosti i metamorfitima podloge
tercijara. Na istocnom dijelu antiklinale izvedena je
usmjerena busotina Gr-2Z kojom je potvrdeno plin-
sko leziste ,,Grubi$no Polje“ u tim stijenama.
Rezervoarske stijene nalaze se u metamorfitima
podloge tercijara (granitni tinjcev skriljavac i migma-
titski gnajs), kronostratigrafski neodredenima, kao i
u miocenskim bioklasti¢nim vapnenackim naslagama
i konglomerati¢nim pjes¢enjacima ¢lana Mosti. Po-
krovne su stijene lapori koji litostratigrafski pripadaju
naslagama formacije Klostar Ivani¢ (lapor Brezine).
Hidrodinami¢kim mjerenjima potvrdeno je po-
stojanje lezista ugljikovodika u metamorfitima temelj-
noga gorja i biogenim vapnencima ¢lana Mosti na oba
strukturna uzvi$enja antiklinale. Lezi$ta su heteroge-
ne litoloske grade s pretpostavljenim jedinstvenim
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Slika 3. Uzduzni geoloski profil leZista s naznacenim stratigrafskim i faznim granicama (poletna

distribucija vode)

kontaktom plin/voda na apsolutnoj dubini od -737 m.
Kompleks vapnenaca ima iznimno povoljna kolektor-
ska svojstva. Vr$ni dio metamorfita takoder pokazuje
dobra kolektorska svojstva, koja se porastom dubine
smanjuju.

Petrofizikalne karakteristike
lezisnih stijena

Osnovni petrofizikalni parametri lezi$nih stijena,
poroznost/Supljikavost (K), zasicenje vodom (S),
efektivna debljina lezista (h,), procijenjeni su kom-
pleksnom analizom karotaznih mjerenja (CRA, P,
S,,)- Laboratorijskim petrofizikalnim i petrografskim

analizama i mjerenjima na uzorcima jezgara stijena
analizirane su litologija, Supljikavost i horizontalna
i vertikalna propusnost jezgrovanih intervala lezista.
Osnovni petrofizikalni parametri leZista, upotrijeblje-
ni pri proracunu rezerva prirodnog plina, prikazani
su na tablici 2.

Fizikalne karakteristike lezista i
lezisSnog plina

Pocetni tlak i temperatura lezista odredeni su na
osnovi HD mjerenja buotinama Gr-1Z i Gr-2Z. S

pomoc¢u modificiranog izokronskog testa svako od
podrugdja ispitano je posebno. Na temelju dobivenih

Tablica 2. Petrofizikalni parametri koji su upotrijebljeni za izracunavanje rezerva plina

m m m % (br. analiza)

vapnenac 805 - 817 12 12,0 9,8 25,9 12,9 (59)

e metamorfit 817 — 890 71 7,0 2,0 30,0 4,1 (21)
vapnenac 970,0 - 975,3 5,3 (4,7%) 4,5 (4,09 8,6 27,4 11,6 (20)

ores metamorfit | 9753 -1010 | 34,7 (31,2%) | 17,5 (15,7%) 4,0 37,1 4,7 (7)

* vertikalna debljina
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rezultata mjerenja odredeni su pocetni tlak i tempe-
ratura za oba podrucja na svakoj busotini posebno, i
to na apsolutnoj dubini tezista lezista, a prikazani su
na tablici 3. Pocetni tlakovi na oba lezista visi su od
hidrostatskog tlaka.

Tablica 3. Pocetni tlak i temperatura leZista

Stanje rezerva prirodnog plina
prije pocetka proizvodnje
Ukupni volumen otkrivenog plina klasificiran je i

kategoriziran sukladno Pravilniku o rezervama, §to
je prikazano na tablici 5.

Tablica 5. Stanje rezerva prirodnog plina na
eksploatacijskom polju ,,Grubisno Polje“

Apsolutna
Busotina cllelozy | el Temperatura
tezista tlak P
lezista
H (m) p; (bar) TR (°C)
Gr-1Z -705,0 91,6 65,1
Gr-2Z -716,0 90,3 65,0

Komponentni sastav lezi$nog plina preuzet je iz
analize plina uzorkovanoga dana 15. ozujka 1995. go-
dine za vrijeme ispitivanja busotine Gr-1Z. Budu¢i da
je prijasnjim DST ispitivanjima utvrdeno da je kom-
ponentni sastav plina za litofacijes vapnenaca gotovo
jednak komponentnom sastavu plina u metamorfitima,
i to na obje busotine, prihvacen je jedan komponentni
sastav plina za cijelo leziste ,,Grubi$no Polje®, a prikazan
je na tablici 4. Prema svojem sastavu i kvaliteti, plin u
lezistu ,Grubisno Polje“ odgovara suhom plinu s veli-
kim udjelom dusika (vise od 18% vol.).

Tablica 4. Kromatografska analiza prihvacenog sastava
plina

Komponenta S_adri_aj
Molni udio (%)

N, 18,39

CO, 0,77

CH, 79,31

C,Hg 0,81

CsHg 0,26

i-C,Hig 0,23

n-C,H,q 0,08

i-CgHy5 0,08

n-CgH,» 0,02

CgHia 0,05

C/Hig 0,00
Ukupno: 100,00

Mol. masa (kg/mol) 18,87
Gustoda 15 “C (kg/md) 0,79936
Relativha gustoca (zrak = 1) 0,65218

Kategorija Koli¢ine/Rezerve
ngpnsl volumen otkrivenog plina, 198,582
10°m

Ukupni volumen otkrivenog plina

bez dusika, 105 m3 162,083
ngjpnéa pridobivene koli¢ine plina, 3552
10°m

Ukupne pridobivene koli¢ine plina 5899
bez dusika, 105 m3 ’
Preostali ukupni volumen

otkrivenog plina, 106 m3 195,030
Preostali ukupni volumen

otkrivenog plina bez dusika, 159,164
108 m3

Preostale pridobive koli¢ine plina: za P2
Plin — ukupno, 10 m3 150,829
Plin — bez dusika, 108 m?® 123,092
Konacni prognozirani iscrpak, % 77,74
Rezerve: p2

Analiza mogucnosti proizvodnje
plina na eksploatacijskom polju
»Grubisno Polje“

S obzirom na to da kvaliteta plina koju sudionik na
trzi$tu predaje u sustav, odnosno koju operator tran-
sportnog sustava moze preuzeti u sustav mora odgo-
varati standardnoj kvaliteti plina te da plin iz lezista
»Grubisno Polje“ ima povecan udio dusika u svojem
sastavu, provedena je analiza tehnologkih uvjeta za
povezivanje postrojenja PSP Grubisno Polje na tran-
sportni sustav, a radi inicijalnog pridobivanja plina
iz lezista. Hidraulickim analizama i simulacijama
protjecanja plina u transportnom sustavu testirana
je mogucnost preuzimanja prirodnog plina iz lezi-
$ta ,,Grubi$no Polje“. Zadovoljavajucu kvalitetu plina
koja se predaje u transportni sustav moze se postici
mijesanjem plina iz lezista s plinom iz transportnog
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sustava u odgovaraju¢em omjeru koji osigurava izla-
znu smjesu prihvatljivih parametara kvalitete, propi-
sanih Op¢im uvjetima opskrbe plinom (NN 50/18,
88/19, 39/20 i 100/21). Prihvaceno tehnic¢ko rjesenje
omogucava postrojenju PSP Grubisno Polje da sa-
mostalno povlaci plin iz transportnog sustava, mi-
jesa ga s plinom iz lezista u odgovaraju¢em omjeru
i tako dobivenu smjesu vraca u transportni sustav te
pritom samostalno stvara potrebnu razliku tlaka za
takav proces.

Plin iz lezista, tj. buSotina Gr-1Z i Gr-2Z dolazit
¢e na plinsku stanicu preko priklju¢nih plinovoda koji
zavr$avaju na ulaznom razdjelniku busotina. Dolazne
linije na ulaznom razdjelniku opremljene su blokad-
nim i regulacijskim ventilom, masenim mjerilom
protoka, mjernim pretvornicima tlaka i temperature
te zapornom armaturom. Nakon ulaznog razdjelnika
busotinski plin ulazi u zajednicki kolektor i separator
plina V-001 (najveceg kapaciteta od 100.000 m3/h)
koji ¢e odvajati plinsku i teku¢u fazu (tj. slojnu vodu;
plinski se kondenzat ne o¢ekuje u proizvodnji, $to je
utvrdeno ispitivanjem budotina u istraznoj fazi). Po-
slije separatora plin se dodatno susi u dehidracijskoj
koloni DU-11 TEG (trietilen glikol) postupkom dehi-
dracije, uobicajenim u ovakvim vrstama postrojenja,
do uvjeta rosista trazenih Op¢im uvjetima opskrbe
plinom. Jedinica za dehidraciju sastoji se od dehidra-
cijske kolone T-100, hladnjaka glikola, tj. izmjenjivaca
topline glikol/plin E-110, regeneratora glikola DU-
11-02 na celi¢cnom postolju (skidu) i pumpnog skida
DU-11-03. Apsorpcijska kolona jest vertikalna tlacna
posuda s ugradenim strukturnim pakiranjem. U me-
dusobnom kontaktu TEG preuzima, odnosno veze
na sebe vlagu iz plina i na izlazu iz vrha apsorpcijske
kolone izlazi dehidrirani prirodni plin. Na dnu kolone
nalazi se prostor za skupljanje kapljevine koja dolazi s
ulaznim plinom. Vlazni TEG iz apsorpcijske kolone
odlazi u skid-jedinicu za regeneraciju vlaznog TEG-
a. Regeneracija glikola dio je opreme za dehidraciju i
sluzi za uklanjanje vlage koju je glikol preuzeo na sebe
u dehidracijskoj koloni. Regeneracija se obavlja zagri-
javanjem glikola na temperaturu vrenja vode, tako
da voda ispari, a glikol ponovo postane higroskopan.
Odvojena tekuca faza iz sustava dehidracije odvodi se
u spremnik tehnoloske kanalizacije V-003, a suhi plin
odlazi prema regulacijskom ventilu i tocki mijesanja
plina s plinom iz transportnog sustava.

Priklju¢enje PSP-a Grubi$no Polje na plinski
transportni sustav provest ¢e se putem dvaju spojnih
plinovoda nazivnog promjera 300 mm (12%), duzine
oko 350 metara, polozenih u zajednicki rov od plinske

stanice PSP-a Grubi$no Polje do mjesta prikljucenja,
tj. novoga plinskog ¢vora, a na postoje¢i magistral-
ni plinovod Virovitica - Kutina DN500/50. Plin za
mijesanje iz plinskoga transportnog sustava (¢vora
Grubisno Polje) dolazi spojnim plinovodima do mjer-
ne stanice. Predvideno je da se kroz jedan plinovod
uzima prirodni plin iz transportnog sustava, a kroz
drugi plinovod u transportni sustav predaje plin iz
podzemnog skladista plina, namije$an s plinom iz
transportnog sustava. Na plinskoj se stanici plin iz
transportnog sustava filtrira i mjere mu se proto¢ne
koli¢ine prije slanja u tocku mijesanja plina s plinom
iz busotina. S obzirom na to da je rije¢ o plinu stan-
dardne kvalitete, on ne prolazi kroz nikakav dodatni
procesni postupak, nego se direktno mijesa s dehi-
driranim plinom iz lezista u zajednicki plinovod na
postrojenju.

Dobivena smjesa izmijesanog plina odlazi na usis
kompresora KU-21, u kojem se tlak plina dize na vri-
jednost potrebnu za vracanje u transportni sustav (35
— 45 bar, ovisno o tlaku transportnog sustava u odre-
denom trenutku). Plinski motor i kompresor predvi-
deni su kao dva klipna stroja ugradena na zajednicko
¢eli¢no postolje i spojena spojkom za prijenos snage
s motora na kompresor. Kompresor i plinski motor
imaju odvojene uljne sustave i posebne rashladne su-
stave. Pri izlazu iz kompresora plin se dodatno filtrira
u filtarskom separatoru (koalesceru) kako bi se odvo-
jilo kompresorsko ulje. Tekucina i Cestice odvojene u
filtru odvode se u spremnik tehnoloske kanalizacije
V-003. Nazivni kapacitet kompresora iznosi 70.000
Sm?/h, a snaga 3450 kW. Radni tlak plinske stanice
bit ¢e oko 20 bar da bi se omogucio $to veceg iscrpak
plina iz lezista, $to ¢e ujedno biti i vrijednost usisnog
tlaka u kompresor.

Poslije podizanja tlaka, plin se preko obrac¢unske
mjerne linije, tj. mjerne stanice koja se takoder na-
lazi u krugu plinske stanice, otprema u transportni
sustav. S pomocu turbinskih i ultrazvu¢nih mjerila,
u mjernoj se stanici kontinuirano prate koli¢ine pli-
na u protoku, a zahvaljujué¢i ugradenom analizatoru
kontrolira se i sastav plina.

Zbog vece udaljenosti od plinske stanice, u buso-
tinskom je krugu Gr-2Z predvidena primarna obrada
busdotinskog fluida iz budotine (odvajanje tekuce faze),
poslije koje se plin i tekuca faza posebnim cjevovodi-
ma transportiraju do plinske stanice. Odvojena slojna
voda iz obiju busotina privremeno ce se skladistiti na
plinskoj stanici, u podzemnom spremniku slojne vode
V-002, odakle ¢e se periodicki odvoziti (autocister-
nom) na zbrinjavanje.



NAFTA:PLIN | 49

Slika 4. Prikaz tehnoloskog procesa proizvodnje plina

Tehnoloski proces pripreme pridobivenog plina iz
leziSta za transport, kao i sve glavne i pomo¢ne dijelo-
ve sustava prikazuje shema plinske stanice na slici 4.

Prema Elaboratu o rezervama ugljikovodika - 4.
obnova, sa stanjem na dan 31. prosinca 2021., na osno-
vi geoloskog opisa lezista i rezultata hidrodinamickih
mjerenja na oba strukturna tjemena u plinskoj zoni, na
eksploatacijskom polju ugljikovodika ,,Grubisno Polje*
moze se tijekom primarne proizvodnje pretpostaviti
scenarij proizvodnje uz volumetrijski rezim.

Za plinska lezista s dodatnim vodonapornim
rezimom iscrpak plina ovisi o raznim geolosko-fi-
zikalnim parametrima i o intenzitetu proizvodnje
(jaci intenzitet proizvodnje — veci iscrpak). Takva se
lezista trebaju kontinuirano i intenzivno eksploatira-
ti, odnosno idealno bi bilo da se plin proizvodi brze
od prodora i utoka vode u plinsku zonu kako bi se
izbjeglo zavodnjavanje vecih koli¢ina plina. Pritom
valja obratiti pozornost na to da ne dode do kriti¢nog
konusiranja vode na proizvodnim busotinama.

U skladu s tim, izgradnjom nadzemnoga proizvod-
nog postrojenja bit ¢e tehnicki omogucena kontinui-
rana i intenzivna proizvodnja plina iz lezista na ek-
sploatacijskom polju ugljikovodika ,,Grubisno Polje“ u
fazi inicijalne proizvodnje, $to bi pozitivno utjecalo na
buduce ponasanje lezista u fazi kad to bude podzemno
skladiste plina. Upravo je to iznimno vazan tehnoloski
razlog da se pronade rijeSenje za kontinuiranu proi-
zvodnju u inicijalnoj fazi, a ne sezonski (ljeto/zima)
kao $to je prije bilo predlozeno zbog ogranicenja tran-
sportnog sustava, koje je, zapravo, uzrokovano jedino
trenutacno propisanom standardnom kvalitetom plina.

Realizacija I. faze projekta

Na slici 5. prikazan je pojednostavnjeni slijed ak-
tivnosti I. i II. faze projekta s vremenskim planom
realizacije trenutacno aktualnih dijelova projekta.
Poslije zavrsenog projektiranja, ishodenja potreb-
nih dozvola, provedenog natjecaja za odabir izvodaca
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Slika 5. Prikaz
slijeda aktivnosti za
realizaciju projekta

radova, dana 21. veljace 2022. godine poceli su radovi
na izgradnji opisanih naftno-rudarskih objekata. U
skladu s uvjetima iz ugovora, planirani rok izgradnje
iznosi 12 mjeseci, uz dodatna 3 mjeseca za testiranje
i probni rad postrojenja.

Za pravnu ugovornu stranu realizacije projekta
odabran je tzv. zuti FIDIC (franc. Fédération Interna-
tionale des Ingénieurs-Conseils - Medunarodni savez
inZenjera-savjetnika, sa sjedistem u Zenevi). Ugovor
je, prema predlosku FIDIC-a, prilagoden smjernica-
ma za konkretan slucaj projekta Grubisno Polje.

U skladu s izdanom lokacijskom dozvolom za I.
fazu projekta predvidena je etapna izgradnja objekata
i postrojenja, i to:

= 1. etapa izgradnje: Rekonstrukcija magistral-

nog plinovoda Virovitica - Kutina DN 500/50
izgradnjom plinskoga priklju¢nog ¢vora Gru-
bisno Polje, izgradnja mjerne stanice i spojnog
plinovoda od mjerne stanice do plinskog ¢vora

= 2. etapa izgradnje: Izgradnja plinske stanice i
priklju¢nog plinovoda od budotine Gr-1Z do
plinske stanice, a radi inicijalnog crpljenja pro-
cijenjenih pridobivih koli¢ina rezerva prirod-
nog plina iz lezista busotinom Gr-1Z koja ce se
opremiti za inicijalno crpljenje
3. etapa izgradnje: Izgradnja priklju¢nog pli-
novoda od busotine Gr-2Z do plinske stanice,
a radi inicijalnog crpljenja procijenjenih prido-
bivih koli¢ina rezerva prirodnog plina iz lezista

busotinom Gr-2Z koja ¢e se opremiti za inici-
jalno crpljenje.

Osvrt na realizaciju I. faze
projekta

Tijekom I. faze projekta eksploatirat ¢e se originalni
plin iz lezista ,,Grubisno Polje®. Proizvedeni ¢e se plin,
u skladu s projektiranom tehnologijom, umijesati u
plin koji se nalazi na toj tocki u plinskome transpor-
tnom sustavu RH.

Na slici 6. prikazana je pojednostavnjena she-
ma transportnog sustava (TS) RH, s tockom gdje se
prikljucuje plinsko polje ,,Grubisno Polje®. Ujedno
su prikazani tzv. uobicajeni ljetni i zimski smjerovi
protoka plina plinovodom Virovitica — Kutina, gdje
je i tocka prikljucenja Grubisnog Polja.

Analizom simulacije protoka plina u transpor-
tnom susta, provedenom s pomocu softverske apli-
kacije SIMONE, moze se utvrditi da u ljetnim mje-
secima, kad je PSP Okoli u ciklusu utiskivanja, smjer
protoka plina u plinovodu Virovitica — Kutina ide
od Virovitice prema Kutini, §to znaci da ¢e i namije-
$ani plin iz GrubiSnog Polja imati taj smjer. Na Slici
1 - taj smjer prikazan je crvenim strelicama. U tom
smjeru od glavnih potrosac¢a osim kucanstva, treba
spomenuti Petrokemiju Kutina, ovisno da li je u radu
ili ne te termoelektranu (TE) kod Siska. U slucaju da
je spomenuta TE u radu, prakticki bi mogla potrositi
sav proizvedeni i namje$ani plin iz Grubisnog Polja.
U zimskim mjesecima, odnosno kada je PSP Okoli
u ciklusu povlacenja, plin iz PSP Okoli ¢e prevlada-
ti u odredivanju smjera protoka plina u plinovodu
Virovitica-Kutina i smjer protoka ¢e biti od Kutine
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Slika 6. Pojednostavnjenja shema transportnog sustava (TS) RH, s tockom prikljucenja polja ,,Grubisno Polje“ na TS i

tockom namijesavanja plina

prema Virovitici. Na slici 6. taj je smjer prikazan pla-
vim strjelicama, a na njemu se od glavnih potrosaca,
osim kucanstava, nalazi i termoelektrana (TE) Osijek.
Bude li TE Osijek u radu, prakticki bi mogao potrositi
sav proizveden i namije$an plin iz Grubi$nog Polja.
Namijes$ani plin iz Grubi$nog Polja ne bi izazvao ni-
kakav poremecaj u TS-u RH, dakako, uz uvjet da se
snizavanjem propisane minimalne gornje ogrjevne
vrijednosti omogucuju proizvodnja i rad Grubi$nog
Polja i tijekom ljetnih i zimskih mjeseci.

Uz neke elemente bitne za realizaciju projekta,
svakako valja istaknuti da je klju¢na oprema specifi-
cirana na temelju Glavnog projekta gradenja i nabav-
ljena prije pocetka izgradnje, $to je znatno pridoni-
jelo ispunjenju ugovorom predvidenih rokova. To se
odnosi na kompresorski skid, plinski motor, plinski
agregat, dizelski elektroagregat, kromatografe, mjernu
opremu i dio zaporne armature.

Uspje$noj realizaciji I. faze izgradnje pridonijeli
su ovi elementi upravljanja projektom:

= obavljanje vi$e stvari istodobno

= potpora upravnih tijela:

= Ministarstva gospodarstva i odrzivog razvoja
(MINGOR)

— Uprava za energetiku / Sektor za naftno ru-
darstvo i geotermalne vode za energetske
svrhe

- Uprava za procjenu utjecaja na okoli$ i odrzi-
vo gospodarenje otpadom
- Operativna skupina za potporu realizaciji
strateskog projekta

» Agencija za ugljikovodike (AZU)

= Ministarstvo prostornog uredenja, graditeljstva
i drzavne imovine (MPGI)

» Hrvatska energetska regulatorna agencija
(HERA)

= Ministarstvo unutarnjih poslova (MUP) - Sek-
tor za eksplozivne atmosfere

» Drzavni inspektorat

= HEP, Hrvatske Sume, Hrvatske vode, ...

= tijela lokalne samouprave

= potpora vlasnika i projektnog tima te medu-
sobna suradnja svih zaposlenika investitora i
ostalih dionika

» upravljanje promjenama (engl. Change Manage-
ment), i to na dijelu, a ne samo na papiru

= kontinuirana otvorena komunikacija medu di-
onicima procesa INVESTITOR - IZVODAC -
NADZOR, o ¢emu govori i vise od 60 odrzanih
tjednih koordinacijskih sastanaka

= upravljanje tehnickom dokumentacijom (engl.
Cloud) projekta: 2 Tbit memorijskog prostora,
trenutac¢ni pristup svim dokumentima i preko
mobitela
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Probni rad i probna eksploatacija

Specificnost projekta jest u ¢injenici da se, kao $to je
prikazano na slici 1., prva etapa realizira na temelju
gradevinske dozvole koju je izdalo Ministarstvo pro-
stornog uredenja, graditeljstva i drzavne imovine, jer
se taj dio odnosi na spoj plinske stanice na plinski
transportni sustav RH. Stoga je energetski objekt time
definiran te se, u skladu s odgovaraju¢om zakonskom
praksom, taj dio projekta administrativno tako tretira.

Objekti 2. i 3. etape naftno su rudarski objekti, a
pripadajuce gradevinske dozvole izdalo je Ministar-
stvo gospodarstva i odrzivog razvoja.

Glavnim projektom predvideni su probni rad i
probna eksploatacija, s tim da se probni rad odnosi na
objekte 1. etape, a probna eksploatacija, s posebnim

Slika 7. Zracna snimka
izgradene plinske stanice
na lokaciji Grubisno Polje

programima i procedurom odobravanja, na postroje-
nje i objekte 2. i 3. etape.

Dakako, probni rad i probna eksploatacija provo-
dit ¢e se usporedo, jer izgradeni objekti i postrojenja
¢ine jedinstvenu tehnolosku cjelinu pa odvojena te-
stiranja nisu moguca.

Izgradnja planiranih objekata zavrsena je tijekom
travnja 2023., $to se moze vidjeti na slikama 7. - 9., a
tijekom svibnja pripremaju se formalni pocetak prob-
nog rada i probne eksploatacije.

Slikom 7. dominira kompresornica u kojoj se
nalazi kompresor s kapacitetom komprimiranja od
70.000 m3/h, pogonjen plinskim motorom snage od
3,6 MW. Takoder, na slikama se mogu uociti solar-
ni paneli za proizvodnju elektricne energije. Naime,
plinska stanica, plinski ¢vor za prikljuc¢ak na plinski
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Slika 8. Zracna snimka plinskog ¢vora na mjestu prikljucka plinske stanice Grubisno Polje na plinovod Virovitica - Kutina

transportni sustav i busotinski krug busotine Gr-1Z Uzimanje plina iz transportnog sustava za na-
nemaju prikljucak na elektroenergetsku mrezu, nego mijeSavanje i iz smjera Kutine i iz smjera Virovitica
ti objekti iskoristavaju elektri¢nu energiju iz vlastite omoguceno je preko plinskog ¢vora. Takoder, povrat
proizvodnje (solarni paneli i plinski generator). namije$anog plina moguc¢ je u oba smjera, ovisno o

uvjetima u transportnom sustavu.

Na slici 9. prikazani su busotin-
ski krugovi na polju ,,Grubisno Polje®.
Valja napomenuti da od svih novoiz-
gradenih objekata, jedino busotinski
krug busotine Gr-2Z ima prikljucak
na elektroenergetsku mrezu RH. Zbog
udaljenosti busotine Gr-2Z od plinske
stanice, na tom se busotinskom krugu
nalazi i separator za separaciju plinske

i tekuce faze, a odvojenim
se vodovima transporti-
raju plin i tekuca faza do
plinske stanice.

Slika 9. Zracna snimka
busotinskih krugova
Grubisno Polje-1Z i-2Z
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Slika 10. Shematski prikaz povecanja izlaznih kapaciteta i fleksibilnosti skladisnog sustava

Konacan cilj realizacije projekta
Grubisno Polje

Na slici 10. pojednostavnjeno su prikazani konacan
cilj i razlozi realizacije projekta izgradnje drugoga
podzemnog skladista plina u RH. U slucaju stavljanja
u funkciju ,,Grubisnog Polja“ kao podzemnog skladi-
$ta plina, ono ¢e pridonijeti fleksibilnosti skladi$nog
sustava u RH, osobito zbog planiranih znatnih kapa-
citeta povlacenja, Sto ¢e trenutacne mogucnosti po-
vla¢enja plina iz PSP-a Okoli od oko 5,8 x 10° m*/dan
povecati na viSe od 8 x 10% m*/dan. U daljnjoj upotre-
bi PSP Okoli doista moze ,,ponovo” biti sezonski tip
skladista, dok ce sve ostale zahtjeve trzista i korisnika
za brzim promjenama pokrivati PSP Grubi$no Polje.

Zakljucak

Posebnost ovog projekta temelji se na ¢injenici da je
rije¢ o formiranju podzemnog skladista plina u neis-
crpljenome plinskom lezistu, za razliku od uobicajene
prakse iskoristavanja iscrpljenih plinskih i naftnih
lezista. Upravo je stoga projekt osmisljen tako da sve
instalacije izgradene radi inicijalnog crpljenja plina u
prvoj fazi projekta budu u funkciji i buduceg skladista
plina nakon realizacije druge faze.

Izgradnjom novoga podzemnog skladista pli-
na relativno malenoga radnog volumena postici ce
se znatno povecanje ukupnih izlaznih kapaciteta iz
sustava skladiSta plina, uz poboljsanje fleksibilnosti
cijeloga skladi$no-transportnog sustava, $to ¢e pri-
donijeti povecanju sigurnosti opskrbe plinom u Re-
publici Hrvatskoj.



